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ロボッ トタイル とリア ドー ム の 統合に関する研 究
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Abstract … Robot 　T韮e　is　o 皿 e　ofthe 　c 孟rculati 皿g　field　types　ofLocomotion 　interface　which 　consists

of 　five　Omnidirectiona且moveab 苴e　robots 。　Tbe　user 　can 　keep　walking 　il　any 　direction　With　this
device　while 　it　is　in　the　P亘ace ．　An 　immersiye 　projection　display　narned 　the　Rear 　Dome 　co 皿s茸sts　of

aspherica 且 rear 　 prejection　 screen 　 and 　 eight 　 projectors．　 The 　 Rear　 Dome 　 can 　project
omnidirectio 皿a且images　oll　the　screen ．　A 　user 　can 　see 　the　omnidirectional 　image 　inside　the　screen ．

We 　integrated　the　Robot　Tile　and 　the　Rear　Dome
，
　and 　cond “cted 　the　evaluation 　experiment ．
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1 はじめに

　3D テレ ビや体を動か すゲー
ム が 商品化され て い る．

映像などの コ ン テン ツ に 対 して
，

ユ
ーザの 動作を反 映す

ることに よ っ て得られ る，その 世界の奥行き感や直感的

な操作性 がそ の 世界 へ の 没 入感 を高めることが
．．一

因と

考えられる．とこ ろで ゲー
ム などで は空間内を移動する

場合 に ， 基 本的にはフ ライス ル
ー

で移 動を行うもの が多

い ．歩行を模擬するように視点を上 下動させ る場合もあ

るが，ユ
ーザ自ら歩行動作するもの は ほ とん ど無 い ，し

か しながら，歩くとい う行為は，地面の 状況把握や歩行

による距離感覚など空 間認識に 重 要な意味を持 っ ．こ

れ を実現するには，歩行 動作による移動感 覚提 示 とそ

れ による見えの 変化を実現するこ とが必要となる．

　映像提示 の み の ，受動的な「見え」の 変化 と，自身の

歩行運動に ともなう「見え 」の 変化が，空間認識 に おい

て どの ような違 い が出る か は ，心 理 物理 的な実験 が行

われ て きて おり，自身の 歩行運動によっ て ， 距離感や方

向 感 覚 が 向 上 す る こ とが 明 らか に な っ て い る

［1］［2コ［3］［4］［5］，

　本論文 は歩行運動に伴 う 「見 え」 の 変化を，全方

位に 対 し て 実現する シ ス テ ム を提案す る，位置を変

えず に任意 の 方 向に歩 くこ とを可能 にす る装置は，

技術的に 実現が 困難で あ る が
， 著者 らの 研究室 で は

こ の 問題に つ い て従来研究を重ね，最 も新し い 方式

とし て ，複数 の可動床 ロ ボ ッ トを循環 させ る 「ロ ボ

ッ トタイル 」 を開発 して い る．また，任 意 の 方 向に

歩い た場合に ，そ れ に 対応 した 「見え」 の 変化を提

示 す る た め に は ，
全 方位 の 映像 デ ィ ス プ レ イ が 必要

で ある．人間の 視野は水 平に 200 度 ， 垂直に 120 度

程度あ るた め，自然な 「見え」 の 変化を提示 するた

め には，歩行者を中心 に し た ほ とん ど全て の 立体角

を覆 うデ ィ ス プ レ イが 必 要に な る．著者 らは こ の 問

題に対 して 球面デ ィ ス プ レイ の研究を重ね て きて お

り，最も新しい 方式は，全周球 面 ス ク リ
ー

ン に，画

質的に有利な背面投射を行 う「リア ド
ーム 」で ある．

本論文 は，こ れ らの ロ ボ ヅ トタイ ル と リア ド
ーム を

シ ス テ ム として統合し，歩行運動に伴 う 「見え」 の

変化が どの よ うに 実現で きた か を検証する．

＊ 1 筑 波大 学シ ステ ム情報 工 学研究科
＊1　GTaduate　School　ofSyStem 　and 匸nfbmation 　Enginee 血 g，
　 Univ．　ofTsu   ba

2 関連研究

　
・一
般 に人間が歩行を行うにはそ の 移動量 分 の 空 間

が 必要となるが，自由に歩き回れる広 い 空 間を作るこ と

は現実的で はない ．そこで ，平地や階段など地面の 状

況に 応 じて 足 に 反力 を提示 しつ つ ，歩行動作に よる身

体移動を打ち消すこ とで ，限られたス ペ ース で 体験者 に

無限 の 歩 行面を提示 する装置 ：ロ コ モ
ー

シ ョン イン タフ

ェ
ー

ス （以 下 LE）が開発された．歩行者 の 移動 量を打ち

消す引き戻 し方法は大きく2 種類に分類できる，歩行者

自らの 滑り動作で進め た足を引き戻す「パ ッ シ ブ式」と，

機械的 に引き戻し動作を行う「ア クテ ィブ式 」で ある．パ

ッ シ ブ式は機構 が 単純で あるが ， 凹 凸面提示 が難しく，
ユ
ーザ 自ら足を引き戻さなくて はならない 為 ， 実空 間で

の歩行感覚とは異なる．アクティブ式は機構 は複雑であ

るが，凹 凸面 の 提 示も可能 で ，ユ
ー

ザ の 自発的 引き戻

し動作が 不要 で あ り，実空問 で の 歩行と同 様 の 感 覚を

提示 司能 で ある．

　ア クテ ィブ式には大きく分けて 4 つ の タイプがある．
「連 続面型 」は歩行者が歩く全 域を 1 つ の 可動面で 実

現する方式 で ある．代表的なもの とし て ，
ATR 知 能映像
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通信研究所で 開発された ATLAS ［6］などがある．連続面

型は ，ラン ニ ン グマ シ ーン の ように 自然な歩行・走行動

作 の 実 現が可能 だが，凸凹や階段 の 表現は難しい ．ま

た ， 装置が 巨大 で 可搬性に 難がある．「部分面型」は ア

クチ ュ エ
ー

タをとりつ けたフ ッ ドパ
ットが上に乗 っ た歩行

者 の 足 の 動きに追従 して 歩 彳
．
f面を形 成するイン タフ ェ

ー
ス である．凹凸 の 表現が可能で タ

ー
ン テ

ー
ブ ル に より

斜め移動もできるが追従精度に限界がある．装 置として

は，筑波大の Gait　Master［7］などがある．こちらは現在リ

ハ ビ リ用 に 開 発が進 ん で い る．「装着型 」は 駆動機構 を

取り付 けたシ ュ
ーズ を歩行者が装着することで 足 の 引き

戻しを行うとい うイン タフ ェ
ー

ス である，他の タイプと比 べ

て 小型で 可搬性に富むが，凹凸 の 表現 が出来ず，足 に

取り付ける拘束感があり自然な歩行感覚を与えにくい ．

代表例として，筑波大 の String　Walker がある．最後に

「循環型」は，数個 の 可動床により歩行者に無限 の 歩 行

面 を提供する．ユ ーザ の 体と装置は非拘束で ある為 自

然な歩行感覚を与えられる．ロ ボッ トタイル は Cir。ular

Floor［8］とも呼 ばれ本研究 で 用 い た シス テム は可動床 ロ

ボ ッ ト VMAX （以後，　VMAX と呼称 ）に昇降機構を取り

付けた ことで ， 階段を上 っ て い る感 覚も 与えることがで き

る．VMAX が 1台 1台独立 して い る為可搬性に関して も

小分けに で きる点で 優れて い る，歩行面を形成する為

に VMA ．X が ユ ーザの 前に同り込む為，連続面型に比

べ て 歩行者の 移動速度や急な方向転換 に限界 がある

が，可搬性 に優れ様 々 な歩行感覚を提 示 で きる

　球 面デ ィス プ レ イの 関連 研 究 とし て は ，
Ensphered

Vision［91がある．こ れは前面投射方 式の 球 面ディス プ レ

イで ，平面鏡と凸面鏡を使 っ て ，ディス プ レイの 上方 に

設 置した プ ロ ジ ェ クタ の 映像を球面全 体に投影する 手

法を用 い て い る．背面投射に 比 べ ，プ ロ ジェ クタの 台数

は少 なく，プ ロ ジ ェ クタを球 面 ディス プ レ イ内 に置くこと

が で きるの で コ ン パ クトに で きるが，内部相互 反射 の 影

響で コ ン トラス トが低
1
ドしやすく，解像度が上げにくい ．

　　歩行 感覚提示 装置 と映像提 示装置 との 統 合例 とし

て は ，奈良先端科学技術大学院 大学 の 連続 面型 の

Walk　MasterとVisual　Valleyの 統合 ［10］や，部分面型 の

Gait・MasterとEnsphered　Visionの 統合 （直進 移動 の み），

装着型 の String　Walkerと Ensphered　Vlsionとの 統合例

がある．しか し，循環型，背面投射型ディス プ レ イとの 統

合例は前例がない ．

3 ロ ボッ トタイルとリアドー厶 の統合

　 ロ ボッ トタイル は ，ロ コ モ ーシ ョン イン タフ ェ
ース の 各種

の 実現方式 の 中 で ，最もポテ ン シ ャ ル が高い もの で あ る．

トレ ッ ドミル を用い る連続 面型 は ， 平ら床 で は 自由な歩

行 を可能 にす るが ， 階段などの 凹凸面 の提示が困難で ，

装置本体が 巨 大 に なる とい う問題 がある．部 分面型 は，

凹凸面 の提示 は で きるもの の ，足 の 動 作に正確 に追従

するの が困難で ，自由な歩行が妨げられる，とい う限界

が ある．ロ ボッ トタイル は これ らの 問題を全 て解決する方

式である．

　次に ， リア ド
ーム は没入ディス プ レ イの 中で最もポ テ ン

シ ャ ル が高 い 方式で ある．球面 ス クリーン は多面 体ス クリ

ーン に 比 べ て ，ス クリ
ー

ン の 継ぎ H で画像が折れ曲がる

とい う問題がなく，目とス クリ
・一一ン の距離 が常に等しい の

で，自然な映 像が提示 で きる．また，背面投射は 前面投

射に 比 べ て
， 中に入 っ て い る人 の 影 がで きず，また投影

光が内部相互反 射を起こす ことによるコ ン トラス ト低下も

少ない の で，画質的に有利である．

　この ように ，本研究で は 現 時点で 考えられる最新で 最

良の 歩行感覚と視覚のディス プ レ イを統合するこ とを 目

指 し，シ ス テ ム を実装した．

　統合 した装置 の 概観を図 1 に ，実際に歩行して い る

様 子を図 2 に示す ．

　別 々 に開発された 2 つ の 装置を統 合するに当た っ て

以 ドの 3 点を実現する必要があると考え，各装置の 改

良を行 っ た．

　 ・2 装置の 座標系の
一

致

　
・
イン タラクティブな全方位移動

　 ・CG ・実写どちらの 空間で も歩行 可能

　歩行と映像の 座標系を合わせる為 ， リアド
ーム の 球面

ス クリ
ーン を攴えるフ レーム を移動可能に し，調整を行

えるように した．次に全方位移動をス ム ーズ に行う為，球

面 ス クリーン や フ レーム の 再設計をした．ロ ボ ッ トタイル

は外界 セ ン サを使 っ て VMAX の 位置を取得し制御を

行 っ て い たが，リア ド
ーム によっ て測定領域が限られる

ように な り，ま た 映像との 救 を計る為，常に位置を把

握する必要がある．その 為，オ ドメトリに よる白己位置推

定 と外 界セ ンサ補正を組 み合わせた．さらに床面との 滑

りに よる ずれを軽減 す る為 ，ゴ ム シ
ー

トを敷 い た ．最後 に

既存の 球 面ディス プ レ イで は ， 決まっ た映像を流して い

た が ，今後ゲームや訓練など様 々 な用 途に対応で きる

よう，CG 画像と実写画像 の 両方の 入力をフ レ キシ ブ ル

に受 けられ るよう改 良 した．各 装置の 概 要と具体的 な改

良につ い て 4 章 ， 5 章 で 述 べ て い く．

　　 　図 1 統合シス テ ム 概観

Fig．l　 General　view 　ofintegrated　system
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　図2 統合シス テ ム 写 真（パ ノラマ 写真 か ら切り出し ）

Fig2　Photograph　ofintcgrated 　system （Cutt洫g　out 伽 m 　a

　 　　 　　　 　 panorama　sbot ）

4 ロ ボッ トタイル

　図 3 は ， 本研 究 で 用 い たロ ボ ッ トタイル の シ ス テ ム 企

体図で ある．VMAX5 台 ， 各 VMAX の 位置 を取 得する

為の 光学式外界セ ン サ PhaseSpace ［llユ，歩行者の位置

を取 得 す る 為 の レ
ー ザ レ ン ジ ス キ ャ ナ （SICK

LMS200 ［8］），それ らを制御する PC 群，通信の 為 の 無

線 LAN ル
ー

タ，
　VMAX を動かす為 の 床 面か ら構成さ

れ る．ス ム ーズ な 循 環 を実現 す る為 に設 置 面積 は

4000 ［  ］×4000 【  1の 正 方形領域とした ．

　PhaseSpace の カメラは Rear　Dome の フ レーム に よる計

瀬 域減少 の影響と計測黻 を鑑 みて 1200［  ］の 高

さの 支柱 に 取り付 けた．

4．1 可動床 ロボ ッ トVMAX

　VMAX （図 4 ：右 図は 天 板を外 し て 上 方か ら見た画

像）は ， 455［mm ］四方 の 歩行 面を作り， 高さ 230［mm ］で

重 量は 44［kg］である．衝突時に本体を保護する為，厚

さ 20［  】の ウレ タ ン バ ン パ
ー

を周囲 ｝こ 装着した．水平

面移動用機構は ，Omni −Disk 機構［12］を用 い
， 昇降機

構はカム によっ て 実現した．水 平面移動 に maxon 社製

の DC モ
ー

タRE35 を 4 つ ，昇降機構に同社製 の ブラシ

レ ス モ
ータ EC45 を 1 っ 用 い た ．電源供給に は パ ナ ソニ

ッ ク製 EZ9210 ニ ッケル 水素電池を用いた．フ ル 充電で

約 1時間程度 の 連続稼働が可能 で ある．充電時 間は 30

分程度で ある，各 ＞MAX の 制御 マ イコ ン は，制御 PC と

の 通信 モ ジ ュ
ー

ル （dsPIC30F3013＞と各 車輪を独 立 して

い て 制御す る分散基板 （30F4012）4 枚か らなる．マ イ コ

ン は制御 PC から受け取 っ た各車輪の 速度指令値を分

散基板 を介 し て モ
ータドライバ に 出力 する．モ

ータ ドライ

バ は Orr　ni−Disk機搆駆動用 に岡崎産業株式会社製 の

TITECH 　 DRIVER 　JW −143−2，昇降用 には   xon 社製

DES70 ノユ0 を用 い た．また，各 モ ータに は ロ
ー

タリ
ー

エ ン

コ
ーダ が取り付けられ て お り，分散基板で 車輪 の 回転

数を計測し，制御用 PC に 送信する．なお ，制御 PC とマ

　 図3 ロ ボッ トタイル システ厶 外観

Fig．30verview 　of 　the　Robot 　Ti旦c　system

1

　　 　　 　　 　　　図4VMAX

　　 　　 　　 　　 Fig．4　VMAX

イ コ ン の 通信 は ， Lantronix社 製の 組 み込 み用

無線 LAN 対応サーバ WiPort を用い た．通信方式

は ，
UDP と TCP／IP切 り替 え 口∫能 とな っ て お り，ど

ち ら の 方式 で も通信周波数 は約 25Hz で あ っ た．

4．2 改良点

　3 章でも述 べ たように，リア ドーム によっ て PhaseSpace

の 測 定不能 領域が生じるが，継続 して動作させる必要

がある．そ こ で PhaseSpace で 計測 出来 ない 領域で は

VMAX の 各車輪 の 回転数 をもとにしたオドメトリによる自

己位置推定によ り解決した．ロ ボ ッ トタイル の 制御フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを図 5 に 示す．制御 PC に ，各 VMAX か ら車 輪

の 回転数 ，
PhaseSpace から各 VMAX に取り付けたマ

ー

カ位置，レ
ーザレ ン ジス キャ ナから歩行者 の 足位置が送

られる．マ
ーカ位置が取得出来た時に は マ

ーカ位置を，

取得で きな い 時は オ ドメトリに より， 各 VMAX 位置を導

出する．レーザレン ジス キ ャナ か ら取得した歩行者の位

置・進 行方 向 から，後述 する循環ア ル ゴ リズ ム によっ て

各 VMAX へ の 速度指令値が決 定され ，送 られる．

　しかし ， 自d 位 置推 定 で は走行 時 の 床 而 との 滑 りに

よるズ レ を検知することが できない ．そ こで この 滑りを軽

減する為 に摩擦係数の 大きい ゴ ム シ ートを敷 い た．効

果 を 調 べ る為 ， 普通 の 床 ，
ゴ ム シ

ー
ト，ゴ ム シ ート

＋PhaseSpace補正 の各場合で VMAX を1台 自己位置推

定でジグザグ走行 させた時 の 軌跡 を計測 した （図 6），

『零』と書い て ある四 角形が VMAX ，ジグザグ の 線が 目

標経路で ある．＞MAX の 姿勢は滑りが発生す ると傾 くが，

傾か ずに字が見 えるの が 望ましい 向きで ある．ゴ ムシ
ー
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トを敷 くことにより滑りが軽減され経路に 沿っ て移動させ

ることが 出来たが ， 若干傾 い てしまっ て い る．ゴ ム シート

だけで なくPhaseSpace に よる補正 を加えるこ とで ， 位置 ，

姿勢の ズ レ も抽え理想の移動をさせ るこ とが出来た．

　本 シ ス テ ム で は複数の VMAX が近接して 走行する

為 ， 位置や 姿勢がずれると衝突の 危険がある．そ の 為，

循環運 動中の 誤差は位置 2［cm ］程度以内，姿勢 1度程

度以 内に収 まっ て い るこ とが望 ましい ．E記 の 手 法 によ

り補正 を行 っ た結果，歩行者が 10 分ほど歩き続けても

VMAX 同 士 が衝突せ ずに 循 環運動 を続 ける事 が 出来

た為，
．
卜分な精度が確保されてい る事が確認 出来た．

　　　i　 攤　　驪
繍

覊　
”

　　、　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　
　 　 　 1！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll

　　　雛 　　　壅　　　 韈 ，　　 ，　 攤 　　　 、

　　蜜甦 嘘 生　　匯 圃 　　蘰

i「擁 翠
摩

璽 轟 毳騰靉
　　　　 図 5　ロ ボッ トタイル 制御フロ ーチャ

ート

　　　　　 Fig．S　 Robot 　Tile　contro ］fiowchart
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図 6 ジグザグ走行 （左 ：普通 の 床 中 ；ゴム シ
ー

ト 右 ：ゴ ム

　　　　　　　シート十PhaseSpace補 正 ）

Fig．6　Zigzag　running （Left；　normal 　fleor　 Centcr；　rubber 　seat

　　　 Right： rubber 　seat ＋ PhascSpace　correction ）
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、・ 星漢 ・

・

’

戛」
・

。 ρ
ρ

　　 図7　足位置 に よる各 VMAX の 配 置

Fig．7　Arrangement　ofeach 　V］V［AX 　by　foQt　position
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4．3 循環アルゴリズ ム

　5 台の VMAX は，中心 となる VMAX が 量台あり，そ

の 周 囲 4方 向に残 りの VMAX が 配 置 される．歩行者の

足 の 向きは測定された足位置か ら 45 度刻み （例えば ，

90 度と判 定されるの は 67．5度〜112．5度 の 間）で 判定 し，

0 度，90 度，180 度，270 度の 時は十字型 ，45 度 ，135

度，225度 ， 315度の 時は卍型と異なる配 置がなされる．

図 7 に足の 向きと VMAX の配置の様子を示す，

　　2 つ の VMAX 配置の 切り替えは，歩行者が床面の

中心 で 歩かずに立 ち止 まっ て い る時に行われる．つ まり，

レ
ーザ レ ン ジス キャ ナ で捉 えた足位置が床 面中心 か ら

一
定の 範囲に納まっ てい る時に行われる．約 2秒間，そ

れ まで の 足 位置 と異なる状態 が 連続 して続くと，
VMAX

の 配置を切り換える．2 秒とい う時間を設けたの は ， 例え

ば 前進 をして い る時，片足を踏み出すと卍型 の 配置と

同 じ足位置 に なり卍型 に 配 置を切 り換 えて しまう誤認識

が 起こるの を防ぐ為で ある．

　VMAX 配置が決定した時点では ，
4 方向 の どちらに

進むか は考慮しない ．歩行者 が足 を踏み 出し，重心位

置が床 面 中央 か らずれた時 ，どの VMAX に乗り移っ た

かを推定 し引き戻し動作を行う．乗り移 っ た VMAX を新

しい 中心として ， 進行方向に応じて ， 周 閃 4 方 向に回り

込 み用の VMAX の 新しい 目標地を設定する．日標地と

の 距離に応 じて，どの VMAX を向かわせ るか決め る．

移動は 中心 の VMAX に沿うように移動する．中心 の

VMAX は床面 の 中心 を日標地として移動し，周囲 4 方

向 の 目標地も併せ て移動す る．図 8 に移動例を示す．

各図 の 状態 を説 明する．

0 ：『零』に人が乗っ て停 止

1；『壱』に乗り移り，そ の他 の ＞MAX の 目標 地 が決定

2 ：歩行面『壱』を床 面巾心 に引き戻すように全 体が移動

3 ：歩 行 面の 引き戻 しが終 了し， 全 体の 移動 が停」lt．

圜 ・・A ・

　　 各VMAX の 最終攤
　　 冒的地

　　　　 vmAX 移勤 方向　　靆
　　　　 の 候 補

　 図8 各 VMAX の 移動

Fig．8　Movcment 　ofeach 　VMAX
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真中
・
矢野

・
岩田 ： ロ ボッ トタイル とリア ドーム の 統合に 関す る研 究

5 リアドーム

5．1 リア ドーム概要

　背面 投射型とは球画 の 外側（背面）か ら投影する方式

で 高い 解像度が得られ る．また，球面デ ィス プ レ イの 材

質は ア クリル で ，ス クリーン 内部に拡散材がコ ーティン グ

し て ある．これ によりプ ロ ジ ェ クタの 光線がス クリ
ー

ン 表

面 で 拡 散 され ，反 対側 の ス クリ
ー

ン に届 く光 量を抑 える

こ とで 内部反射に よるコ ン トラス トの 低下を防ぐ．HMD の

ように装着 の 必要もなく，非拘束に 全周に 映像を提示 出

来る．また，前面投射型 に比 べ 室 内が少し明るくて も映

像を見 るこ とが 出来る為，足 元 が 真っ 暗にならず歩行し

易くなる．直径約 1000［  ］の 鯒 ス クリ
ー

ン で 作っ た プ

ロ 1・タイプと，前面投射型 の Enshpered　Visionとで 性能を

比較した．輝度値を 0〜255 まで 変化させ て 四角形 を投

影した時の 平均照度から階調特性を調 べ た （図 9），リア

ド
ー

ム は最大輝 度時 に Enshpered 　Visio皿 の 8 倍以 上 の

照度が出てい る．また，輝度値 0 と255時の平均照度の

比か らコ ン トラス ト比を求 めたところ，Ensphered 　Visionが

128：1 で ある の に 対 し，リア ドーム は 304：1 と約 2．4 倍で

あっ た．一般 の CRT ディス プ レ
・
イが 220 ：1 ， LCD ディス

プ レ イが 300 ：1 であり，リア ド
ーム は 日常で使われ てい る

ディス プ レイ程度 の コ ン トラス トが出せ る．

　 ロ ボッ トタイル と統合するに 当たっ て ，ス クリーン 下部

の 開 口部を設け体験者 が出入 り出来るように した．ロ ボ

ッ トタイル による歩行 で床面 中心から
一

歩 分移動 する領

域を確保す る為，開 口 部 の 大きさを直径 800［mm ］とした．

人間の 垂 直視野 を映像で 覆う為，開口部は南緯 60 度

の 位置とすると，球面ス クリ
ー

ン の 直径 は 1600［mm ］とな

る．球面 ス クリ
ー

ン は 半球を2 つ 繋い で製作され て お り，

接合部は各半球 の フ ラン ジ をネジ止 め した ．ロ ボ ットタイ

ル 体験時に身長 170［cm ］の 人間の 視線が球 の 中心 に

450400350300E250

懸 200

　 150100500

　 045 　　　　95　　　　145 　　　 195 　　　 245

　 　 　 　 輝 度 値

　　　図 9 階調特性

Fig，9　Gradation　charactcristic

なるよう， 床面か ら 1800［  1の 高さに固定するフ レ
ーム

を付 けた．フ レ
ーム は VMAX の 走行を邪魔しないよう，

走行領 域 の 外側で接地する門構えの ような形状とした．

また ，
PhaseSpace の 測定領域を確保する為，フ レ

ー
ム に

隙間を設けた．そ して ，ロ ボ ッ トタイル の 座標系と
一

致さ

せ る為，接地部にキャス ターを取り付けス クリ
ー

ン 位置を

調整可能に した．プ ロ ジェ クタも VMAX 走行領域の 外

側 に設 置し た ．こ れ により， リア ド
ーム の 設 置 面積 は

4000 ［  1x4000［mm ］となっ た．

　プ ロ ジェ クタ
ー

台あた りの 解像度は 1280x720 ［pixel］
で ，投影範囲は 球 面ディス プ レ イの 水 平方 向 95 度 ， 垂

直方 向 65 度分で ある．設置箇所は床 面から下段が約

1400［  ］， 鍛 が約 2000 ［  」で，ス クリ
ー

ン へ の 飜

は最矧 700 ［  ］で ある．各プ ロ ジヱ クタは半球の 峡

を緯度・経度 0 度としたときに，経度 45 度 ・135度・225

度 ・315 度 の 場所 に 設 置 し た ．グラフ ィ ッ クカード

（NVIDIA の GeForce　9800　GT ）1枚に つ き2 台 の プ ロ ジ

ェ クタを繋ぎ ，
PC1 台にカ

ー
ド2 枚で プ ロ ジ ェ クタ計 4 台

の 映像を PCI 台で生成した．2 台の PC で各半球に映

像を投影する（以後，前半球・後ろ 半球と呼ぶ）．

5．2 投影画像作成

　投影画像 の ソース 画像は，歩行を前提とする とCG に

よる映像と実写映像の 2 つ が考えられる．CG 映像は レ

ン ダリン グの原理 上，中心 か ら遠くなればなる程歪み が

生じる．後述 の LadyBug2 の ようなカメラで 撮影したパ ノ

ラマ 画像は予 め 歪み補正 が 行われ て い る．さらに ， 球面

ディス プ レ イにプ ロ ジ ェ クタで映像を投影する際にも歪

み が生 じる．これ まで は これらをテ クス チ ャ マ ップ に よる

歪 み補正 で
t．．t
括 して 吸収 して い た為，　CG と実写映像と

で 歪み補 匿 テ ーブ ル が 異なっ て お り， プ ロ グラム も別 々

に開発 してい た．本研 究では，最後 の 歪 み補正を共通

化する為に，（1）パ ノラマ 画 像作成 ・（2 ）等緯度変換・

（3）歪 み 補正 の 順で ，映像を変形 ・作成した ．

5．2．1 パ ノラマ画像作成（CG ）

　リアド
ーム に投影 する画像は，水平角 360 度の パ ノラ

マ 画像 で なくて はならない ．しか し ， 視野角 360 度 の 映

像を作ることは出来ない 為 ， 近似した画像を作成する，

あ る 地 点 から透視投影 ・等角度刻 み で 撮 っ た画像を

360度分横に並べ た．本研究 で は，45 度刻みで 8枚の

画像を撮り
一

枚 の 画像 とした （図 10）．上下 の 角度は人

間の 視野 角を考慮して，上 下とも 60 度までを撮影範園

とする，

5．2．2 等緯 度変換 （CG ）

　OpenGL で 作成した 画像は ，透視投 影 の 為 ， 経線は

等 間隔 で 表 示され るの で 問題 な い が，緯度に 関して は ，

中心 ほ どつ ぶれて緯度が高くなるほ ど 1度あたりの 間 隔

が 広くなる．この まま投影 して しまうと正 しく映像を見るこ

とが で きな い ．本 シ ス テ ム で は ，北緯
・南緯 60 度 の 位 置
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が原画像でも決まっ て お り，それを元 に切り取 り点テ
ー

ブル を作成して い ることを利用して ，緯度 に関して等間

隔になるように元画 像を変換する（図 11）．リア ドーム 内

か ら見た変換なしとありの 最終的な画像を図 12 に 示 す．

図 】2 の 黄色い 線は glutWireSphere で 描 い た経線 ・緯線

である．経線はどちらも等問隔で あるが，緯線は変換前

の 画像で は 等間隔で な い が
， 変換後で は 等間隔になっ

て い る．また ， 球 体も赤道付近に描 い て ある為，変換前

は緯線方向 に潰れた楕円体になっ て い るの に対し，変

換後は球体として 正 しく描か れ て い る．

5．2．3 歪 み 補正 （CG ・実写 ）

　球の 背面か ら映像をそのまま投影し，中心 か らそ の

映像 を観察する場合，投影映像 は 歪ん で しまう．観察

者に歪 みをなくした映像を提 供す る に は，あらか じめ球

面 に合わせ て歪 み補正 を加 えた映像を投影する必 要

が ある．歪 み補正 の 具 体的な方法は ，す で に求め て あ

る座標で 作られた格子 マ ップをス クリーン に投影し，そ

ダasm ！if，t）e

舞 蟹 ド
’

図 10 作 成した パ ノラマ 画像

Fig．10　 created 　panoramic　image

　 図 11 等緯度変換

Fig ，V 　Latitude　eonversion

　　　　　…

》こ岡
　 　 　 　 　 葦

　　 図 12 左 ：変換なし 　右 ：変換あり

Fig．12　Lcft二No　conversion 　Right：ConNersion

　　　　 図13 左 ：補正 前 右 ；補 正 後

Fig．13　 Left：Before　correction 　Right：Aftcr　correction

れ を表示 させた い 位置に手動で移動させ る．画像を元

の 格子 マ ッ プ で 切 り取り， 手動 で 作 っ たマ ッ プ の 対応 点

に合わせてテクス チ ャ マ ッ ピン グで 表示 をする．実際に

球面内部か ら見た補正 をか ける前後 の 画像を図 13 に

示す ．左 図で は奥 の 建 物 の 上部や手前 の 標識 の 柱が

曲が っ て い るが，右図で は補正をか けたことで真っ 直ぐ

に表示され て い るこ とが 分 かる．また ， 隣り合 うプ ロ ジェ ク

タ同上の 画像を
一

部重ね，映像を投影した時，繋ぎ 目

を 目 立 たなくす る ように ア ル フ ァ ブ レ ン デ ィ ン グを行 っ

た．

6 評価実験 】　 距離認識

6．1 目的

　統 合 シス テム が機能 して い る ことを実証する為 に，空

問認 識の 実験を行っ た．人が歩 い て移動す るこ とに伴う

距 離感などの 空間知 覚にっ い て 定量的な実験 を行 うこ

とは，実i「堺 で は極め て困難で ある．被験者 に見えるも

の を条件 統
一
す るために広大 で均

一
な壁や床 を作らな

けれ ばならず，更 に ， それ を実験パ ラメータ として瞬時

に変化 させ なけれ ばならな い 為 で ある，そ こで ， CG で

世界を提示 するこ とが必 須となる，この ような実験が この

統合シ ス テ ム を用い て で きることを ， ゲーム など で使わ

れるジ ョ イス テ ィソクと比較し検証するこ とが 日的である．

6．2 手順

　リア ド
ー

ム にバ ーチ ャル 空間の 映像を投影し，歩行に

よる距離認 識実験 を行 っ た，図 14の ようにある方 向に直

線 の 道とゴ ー
ル を用 意 し

，
ゴ ー

ル 地点 に達すると別 の 方

向に道とゴール を表示させ ，またそ こまで移動してもらう、

最初が斜め方向で次が直線方向で ある．これ は VMAX

の 配置が 2 通りある為で ある．次に ，先程と同じ方 向に

道が表 示 されるが ゴ ー
ル 地点 は示されな い 状態 で被験

者 に移動させて ， 先程と同じ距離に達したと思 っ たら申

告させ ，どの 程度正確 に歩けたか を検証した．入力デ バ

イス は ロ ボッ トタイル とジョ イス テ ィッ クとを用 い た．被験者

は健 康な大学生 8 人 で ， 冬入カデバ イス にっ き 2 回ず

つ 計 4 回試行した．順序効果を鑑み て ，ロ ボッ トタイル を

始めに行う組と後で行う組で 4人ず っ 行っ た．また，試行

後に体験 の 感想 を聞い た．図 15 に リア ド
ー

ム 内部か ら

見た映像を示 す．映像生成用 PC とロ ボ ッ トタイル PC は ，

有線 LAN を通じて 同期させた．ロ ボ ソ トタイル で 歩行者

の 重心 の 乗っ た歩行面 の VMAX の 移動方 向と速 度をリ

ア ド
ー

ム PC に送る，リア ド
ーム PC は VMAX の 移動方

向 に合わ せ て視点を動かす．こ の とき，歩行面の VMAX

は歩行者 の わずかな動きにも反 応して 小刻み に 動い て

い るの で ，そ うした移動 は映像生成用 PC で は無視する

こ とで 映像 を安定させ た ．2 台 の リア ド
ーム PC 同 士 で も
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同期をとる為 ，
ロ ボッ トタイル PC との 通信 は 1台が行い ，

視点の 位置・向きをもう 1 台の リアドーム PC にも送信し

た．

6．3 結果 ・考察

　図 16に ，ゴール 表示あり時 の 歩行 距離に対する 2 回

目の移動量 の 割合 の 平均値を％表示 したもの をデバ イ

ス 毎 に示 した．各デバ イス 16 個 の デー
タが 得られるは

ずが，データ 2 個分が正 しく取れなか っ た為，正 しく得ら

れた 14組 に関して まとめた．

　 この結果は，ロ ボ ットタイル を使用した方が平均値が

100％ に近く， また標 準偏差もジョ イス ティ ッ クを用 い た場

合の 3分 の 1程度と小 さい こ とを示 して い る．した が っ て ，

歩行運動によっ て ，
’
“：確 な距離感覚を得られ て い ると推

　　　　　　図 44　距離感認識実験概要

Fig．140utline　of 　experiment 　concerning 　recognition 　of 　sense

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ofdistance

図15 リア ド
ーム 内か ら見た映像

Fig．151mage 　seen 　in　Rear　Dome

　 隅 蒙
150T 『 一

140　4−一一一一一一・

定される，

　今回の デー
タは ， 両モ

ー
ドの 間に有意差はなか っ た．

各デ
ー

タは正規性 の 検定 の 結果 ，
正 規分布では無か っ

た の で ， ウィル コ クソン の 符 7’］
一
付き順位和検定を行っ た ．

「2 つ の データ に差は 無い 」とい う帰無仮説を立 て ， 検定

を行 っ たところ，棄却限界値を超 えた為，「2 つ の デー
タ

に差があるとは言 えない 」とい う結果 になっ た．しか しな

が ら， 本統合シ ス テ ム は 空間認知 の 実験に 十分使用可

能であることが，この実験か ら明らか になっ た．

7 評価実験 2　 実写画像 に よる歩行

7．1 目的

　人 間にとっ て 自身の 足で歩くこ とは最も生得的な移

動手段であり，また，急激な方向変換が可能で ある．そ

の為，遠隔の ロ ボッ トを操縦する場合も，自分の歩行と

同じように移動 させ れば ，
ハ ン ドル などで乗 り物 を操縦

することに比 べ て ， 動きの 自由度が高く， 円滑な移動 が

実現できると考えられ る．この ような方向変換動作が本

シス テ ム で 可能かを実証する為に，屈曲した経路を設

定し，遠隔地 の 移動車両にカ メラを取り付けリア ル タイム

で 映像を見ながらロ ボッ トタイル で 移動し ， 目標地 まで

歩行 する実験 を行 っ た．

7．2 装置概 要

　実写 画像 の 投影には，画像取 得用カメラを取 り付け

た ロ ボ ッ トタイル の 移動に合わせ て 動 く車両 が 必 要 とな

る．この 車両の外観を図 17に示 す．車両には VMAX を

1 台用い た．この VMAX を今後 RVMAX と呼称する．

RVMAX 上 に は カ メラ，カメラを取り付ける台，取得画像

デー
タ送信用 の ノ

ー
トPC を載せた．また ， 車両から配線

を出さない ようVMAX 用 バ ッ テリ
ー

とセ ル ス タ
ー工 業株

式会社の DCfAC イン バ ー
タ HG −350！24W を用い て，カ

メラとノートPC の 電源を確保した．

16Scm12eioo8Q

甜

鮒

200

タイ ル ジョイス テ ィック

　　　　　　 図16 距離感認識実験結果

Fig，16　 Result　ofexperi 皿 ent 　concerning 　recognition 　of 　sense 　of

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 distancc

　　 図 47 遠隔操作車両外観

Fig．170verview 　oftcleoperated 　vehicle
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　　　　図 18LadyBug2 で 撮影 した パ ノラマ 画像

　　　　 Fig．18　 Panoramic 　image　by　LadyBug2

　カメラには Point　Grey　Research社の Ladybug2を用い

た．Ladybug2 は 1024x768［pixel］の カ ラ
ーCCD が側面

に 5個 ，
上 面 に 1個は配 置され て い る．ベ イヤ

ー
配列 の

画像を最大 30［fPs］で生成することができる．全周 の 約

75％ の 視野をカ バ ーし，水平方向 360 度 に 関して は

3840［pixel］，鉛 直方 向に 関して は 1220［pixe1］，トータル

で約 4．7 メガピ クセ ル の 高解像度の パ ノラマ 画像を生成

で きる，なお，仰角は 90 度，俯角は 50 度 となっ て い る．

カ メラを 165［cm ］（身長 170［cm ］の 人 間の 目線と同程度

の 高さ）に設置 した．LadyBug2 で取得した画像を図 18

に 示す．

　LadyBug2 か ら取 得 した 画 像 を ノ
ー

ト pc で

1000x500［pixel］にして JPEG にエ ン コ
ー

ドしてか ら， 2台

の リアド
ーム PC へと無線で送る．この 時，ロ ボ ッ トタイル

制御 と混線しない よう，無en　LAN ル ータをもう
一・

っ 用意

した．画素数を 1000x500 に した の は ，そ れよりも大きい

サイズ だ とフ レ ーム レートと遅延 に より， 歩行に 支障をき

たし，画素数を Fげるとフ レ
ームtz−一トは Eがるが，目標

地 点 の 認 識が不 可能 になる為で ある．リア ド
ー

ム の 出力

にお けるフ レ
ーム レ

ー
トは 平均 3［恥s］， 遅延 は平均 1［s］

弱であっ た．

　RVMAX の 制御は，ロ ボ ッ トタイル 制御と同じ PC を用

い て 行 っ た．ロ ボッ トタイル の 歩行面 となっ た VMAX へ

の 速度指 令値を半分 にしたもの を RVMAX にも送る．

半分 の 速度に した の で ，歩行者が
一

歩歩く毎に 20［cm ］

進む ．また，前章の 実験と同様 ，
一

定値以下の速度 の

時にはプ レ を防ぐ為動か さない ように した．RVMAX が

床との 滑りを起こさぬよう，マ ッ トを敷い て 実験を行 っ た．

シ ス テ ム 全体 の 概 要を図 ig に示す ．

取得したJPEG醸 像を

飆 cに送

藩

　

　
　

丶

　

、、
丶

▽
、

丶、隔
＼ 、
令

丶

指

　

黶

　

逢

篝靉

蕘爨

こ ノ コ
ーダ儀
，y ’t

劉ゴ禾ツ トタイル 歩行面

　に合わせ た速 度指令

　　　　　 図 19 実写 画 像歩行実験概要

Fig．190utllne　ofwalking 　cxperiment 　in　phetographed 　image

　図 20 歩 行 コ ース

Fig．20　Walldng　course

細

7．3 手頌

　始めに被験者 にカメラ付き遠隔操縦 車両を見せ ，カ

メラの 位置や 目標地点 を説明 した．目標地点 は 3 箇所

で ポー
ル を 立 て ， 順に巡るコ

ー
ス になっ て い る，図 20 は

歩行コ ー
ス を示 してお り，座標 はス タ

ー
ト地点を原点とし

たもの で 単位は ［mm ］で ある．巨標地 点 へ の 到達判定は

歩行 者がぶ つ か っ たと自分で 判断 したら次の 目標地点

に進ませ ， 3 つ 目の 目標地点で終 了とした．実験後 にア

ン ケ
ー

トをとっ た．被験者は健康な大学生 の 男性 6 名 で

1回ず つ 実験を行っ た．

　 ア ンケートは ，急激な方向変換動作時などに VR 酔

い が併発しない かを検証する為 ， シ ミュ レ
ー

タ酔い 用 の

主観的評 価尺度 Simulation　Sickncss　Questionnaire通

称 SSQ ［13］と自陶記述か らなる．

7．4 結果・考察

　SSQ の 結果を各項 目別ごとに まとめたもの を図 21 に

載せ る．また，「気持ち悪さ（N ）」，「日の 疲れ （0）」，
「ふ

らつ き感 （D ＞」，「ト
ー

タル ス コ ア」を算出した結果を図 22

に載せ る．グラフ か ら，
「目が 疲れた 」，

「ぼや けて 見え

る1の 項 口の 点数が高い ことが 分か る．SSQ ス コ ア で は，

「目の疲れ 」が
・
番高くなっ て い る．実写映 像は，元 々

の 画像を遅延や フ レ
ー

ム レ
ー

トを考慮して画素数を下

　　 2 −一一一一一 一 一一一一一一一tt−一一一一v−．・罰一一…一一一一一．一 一一一 一

占 i．5 ．
lffl｝

数 實 一一
一

O点一

。 一　 、 、 ． ．恵 ，
、

　　 123456789101122131415 生6

　　　　　　　　　質霧項§

　　　　 図 21SSQ 各 質 問別平 均 値

Fig21　 Mean 　value 　according 　to　each 　SSQ 　qucs 藍on

謎臨
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1に
郵：

艦盤 概
TotalSG◎re　　穫5c ◎ re 　　　Oscore

　　　　　　　 各項 §

甌
［）score

　　　　　　　　 　図 22SSQ ス コ ァ

　　　　　　　　 Fig22　 Score　of 　SSQ

げてある為，遠くの 実物体などはぼやけて しまう．また，

ロ ボッ トタイル で の 歩行で は
一

歩分踏み 出すと VMAX

に引き戻される為，頭 の 位置が変化する．ス クリーン との

距離が近 い 為 ， 僅か な頭 の 移 動 で あ っ ても視野 に入る

映像領 域 の 変化 は大きく，目の 疲れ に繋が っ て い ると

推察され る．ロ ボ ットタイル で 歩行時に生 じる，
一

歩分 の

移動範囲内で 目の 疲れや圧迫感を 与えな い ス クリ
ー

ン

サイズ を検討する必要がある．

　 自由記述で 記載された主なもの を以 下に記す．

・目標物体が切り換わ り，周囲を見回 して そちらに歩き

　出す時に臨場感や没入感を感じた．
・歩行が終わ っ た後，ロ ボ ッ トタイル か ら降りる時 に 自分

　が実空 間で どちらを向い て い るか分からなくなっ た．
・カメラの プレ などは感 じない ．違和感もあまりない ．
・ス クリ

ーン との 距離が近く，歩きにくい ．
・足元 に映像が出ない 為，現在位置が分かりにくい ．
・ロ ボッ トタイル による 引き戻 し時に （向分 が 立 ち 1ヒまっ て

　 い る時に〉映像が移動する感じ．

　自由記述にある「目標地 点を見回して探す時に臨場

感があっ た fとい うの は
・…

般 の デ ィス プ レ イで は 瞬時に

は映し出せ ない 箇所の 映像も提示 して お くことで ，日常

で歩行 中に方向変換する時と同様 の 感覚を提示 できた

と考えられ る．「体験後 に 自分が 実空間 で どち らを向 い

て い るか 分からなくなっ た 」とい う様に画像にぼやけて い

るところはあ っ て も，歩行と全 周囲映像 によっ て 高い 没

入 感を出せ て い るこ とが分か る．また，歩行 の 為動くこ と

に 加 えて ，映像が ぼや けて い る こ とやフ レ
ーム レ

ー
トが

それほ ど高くない ことが，「カ メラの プ レ は気にならない 」

とい う結果 にも繋が っ た．「足 元の 映像が無い 為，現在

位置が把握しづ らい 」とあっ たが ， リア ド
ー

ム は ，南緯 60

度以 下は出入 りの 為切 り取られ てお り， 足元 の 映 像が

提示 されない ．実世 界で は ， 人 間は 足 元 を見ることで 歩

行面を確認 し，自分と周 囲 との 距離関係 を推定する為，

こ の ような意見 が 出たと考えられ る．また，「ロ ボッ トタイ

ル に よる引き戻 し時 に（自分が 立 ち 止 まっ て い る時 に ）映

像が移動 する感 じ．」とい う意見があっ た．歩行動作に よ

る人 の 立ち位置が リア ドーム の 中心 か ら移動す ると引き

戻しが行われるが ， 応 答速度が 十分で な い こ とが 原因 と

して挙 げられる．人の位置を測定するレ
ーザ レ ン ジス キ

ャナ の 値を用 い て歩 行動作 時の み映像を動か すなどの

違和感 の 低減策が 必 要と言える．

8 考察

　ロ ボ ッ トタイル とリア ド
ー

ム を統 合す る為 ， それぞれ の

装置に改良を加えた ．それ により，自分の 足 で全方位

移動をしながら，それに 同期して 全 周囲映像を提示 す

ることが出来た ，統合したシ ス テ ム の 性能を調 べ る為，

評価実験を彳∫い ， CG 空間で の 距離認識や ，
ロ ボッ トの

遠隔操縦 にお い て も急な方向変換が本 シ ス テム で 口f能

で あるこ とが分 か っ た．しかし， 目の 疲れが生じるとい っ

た問題 点も見つ かっ た．

　 ロ ボ ッ トタイル で の 歩行を想定して 設計した球面 ス クリ

ーン で あっ たが，体験者 と接触はしない もの の ，圧 迫感

や 目の 疲れを 与えて しまっ た．再設計の 必要がある．

　ロボッ トタイル による全方位移動であるが ， 8 方向 へ の

移動とい う分解能の 低さとフ ォ
ー

メ
ーシ ョ ン の 切り替えの

煩雑さか ら自然な歩行感覚の 提示 は十分 に は出来て

い ない ．解決策として周囲 8 方向を全て VMAX で覆う

9 台循環という手法が考えられ る．これ に より，移動方向

転換による停止 時間を減らすことが で きる．また，5 台で

は 45 度の 分解能 で しか移動 出来なか っ たが ， 全周 囲に

足場があることにより，理論 上 ，レ
ーザレ ン ジス キャ ナ の

測定分解能（本 シ ス テ ム は 1 度）で移動が できることにな

る．さらに 床面を
一．一

様 に VMAX で 埋 め る ことで 床面周

辺 へ の 映像投影も可能となる．

　CG 空 間では距 離感覚 の 提 示が 出来 て い るこ とが分

か っ たが，実写で は足元 の 映像がなく分か りにくい とい

う意見があっ た．CG 空間は
一
人称視点 の ゲーム に馴

れ親しん だ人 に は 足 元 の 映像がなくて も認 識が し易 い

と考えられる．また，歩行者の身長によっ て頭部が球 の

中心 にこ ない と，同 じ物体で も感 じる距離感が変わ っ て

しまう恐れ がある．球面 ス クリ
ー

ン を支えるフ レ
ーム とプ

ロ ジ ェ クタ台を連動して 上 下する機構を追加するとい っ

た対策が 必 要に なる．

9 まとめ

　本研究で は
， 空間 に 対す る距離感 や 方 向感覚 が上

昇するとい われる歩行動作に伴う「見え」の 変化を，全

方位に 対 して実硯 するシ ス テ ム を提案した．歩 行感 覚

提 示装置『ロ ボ ッ トタイル 』と全周映像提示 装置『リア ド
ー

ム 』を統合す る に あ た っ て 改 良を加 え ， CG 空 間ある い

は実写画 像空 間で の 歩行実験を行 っ た ．実験を通 して

本統合シス テ ム が ，距離感覚の 提示や急激 な方 向変換

が可能 で あることが分か っ た ．自然 な歩行感覚を与えら
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れるよう改善を加えて い くこ とで ， 今後 ，
エ ンタ

ー
テ イメン

トだ けで なく訓練や建築とい っ た様 々 な分野で，活躍す

ることが期待される．

　なお ，本研究は戦略的創造研究推進 事業（CREST ）

プ ロ ジ ェ クト「デバ イス ア
ー

トに お ける表現系科学技術

の 創成 」における研 究課題 として 行われ た．
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